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Дослiджено асимптотики структурних функцiй ядер 6Li та 6He
у моделi α-частинка плюс два нуклони. Вивчено розподiли гу-
стини нуклонiв гало та α-частинки на великих вiдстанях у
цих ядрах та проведено порiвняння з аналiтичними асимптоти-
ками. Запропоновано нове зручне представлення формфакто-
ра для малих переданих iмпульсiв. Проаналiзовано проблему
асимптотичної поведiнки формфакторiв. Отриманi результати
показують, що розвинутi числовi схеми варiацiйного методу з
використанням гаусоїдного базису дозволяють вивчати асим-
птотичну область структурних функцiй як в координатному,
так i в iмпульсному просторах.
1. Вступ
Ядра з шести нуклонiв (A = 6), як надiйно встанов-
лено, характеризуються явно вираженою трикластер-
ною структурою (α-частинка плюс два нуклони) i мо-
жуть бути описанi в межах тричастинкової моделi.
Якщо Nα-потенцiали взаємодiї будувати [1, 2] не ли-
ше за фазами розсiяння, але й за енергiєю зв’язку та
розмiрами дослiджуваних ядер, то всi основнi стру-
ктурнi характеристики ядер 6Li та 6He узгоджуються
з вiдомими експериментальними даними.
Для дослiдження зв’язаних станiв ядерних систем
використано прецизiйнi розрахунковi схеми на основi
варiацiйного методу з гаусоїдними базисами. Цей пiд-
хiд продемонстрував свою високу точнiсть i зручнiсть
у користуваннi на прикладi багатьох задач на зв’я-
занi стани в системах взаємодiючих частинок рiзної
природи (див. [3]), в тому числi для бiляпорогових
слабкозв’язаних станiв. Разом з тим може виникнути
природна пiдозра, що хвильовi функцiї у гаусоїдно-
му представленнi можуть мати неправильну асимпто-
тичну поведiнку на великих вiдстанях, особливо для
слабкозв’язаних станiв. У данiй роботi буде дослiдже-
но, з якою точнiстю i до яких вiдстаней справедливе
гаусоїдне представлення хвильових функцiй для скiн-
ченних розмiрностей базисiв на прикладi дослiджен-
ня асимптотик розподiлiв густини та формфакторiв
слабкозв’язаних ядер 6Li та 6He. У роботi дослiджено
розподiли густини нуклонiв гало та α-частинки в цих
ядрах на великих (у ядерних масштабах) вiдстанях
i показано їх узгодженiсть з асимптотичними оцiнка-
ми, а також вивчається проблема асимптотики форм-
факторiв при великих переданих iмпульсах. Наскiль-
ки вiдомо, у послiдовному тричастинковому пiдходi
для систем, що розглядаються, цi проблеми, особли-
во асимптотики розподiлiв густини систем частинок,
не були вирiшенi ранiше. Зауважимо, що для куло-
нiвських систем проблему асимптотик структурних
функцiй розглянуто в роботi [4].
2. Постановка задачi
Ядра 6He (у станi Jpi = 0+) та 6Li (в основному три-
плетному станi Jpi = 1+) дослiдимо в межах трича-
стинкової моделi (α-частинка плюс два нуклони), як
це описано в [1,2]. Гамiльтонiан ядра 6Li у тричастин-
ковiй моделi вибираємо у виглядi
H^ =
p2p
2mp
+
p2n
2mn
+
p2α
2mα
+
+Vnp (rnp) + V^pα (rpα) + V^nα (rnα) + VC (rpα) , (1)
де для бiльшої загальностi вважається, що всi три ча-
стинки мають рiзнi маси i характеризуються рiзними
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Т а б л и ц я 1. Параметри потенцiалiв V^nα та V^pα i розрахованi енергiї i середньоквадратичнi радiуси ядер
6He та 6Li (енергiї i iнтенсивностi потенцiалiв вимiрюються в МеВ, радiуси – у Фм)
Vnα потенцiал E(6He) Rch(6He) Rm(6He) rnn rnα Rn Rα
V0(r) = −49, 813 exp(−(r/2, 334)2), −0, 973 2, 068 2, 589 4, 398 4, 221 3, 252 1, 208
g = 140, 0 MeV·Фм−3,
u(r) = pi−3/4 exp(−(r/2, 69)2)
Експеримент −0, 9734(10) [6] 2, 068(11) [5] 2, 59(5) [7]
Vpα потенцiал E(6Li) Rch(6Li) Rm(6Li) rnp rnα; rpα Rn; Rp Rα
V0(r) = −43, 605 exp(−(r/2.323)2), −3, 699 2, 560 2, 553 3, 192 4, 201; 4, 314 3, 020; 3, 124 1, 322
g = 130, 0 MeV·Фм−3,
u(r) = pi−3/4 exp(−(r/2, 69)2)
Експеримент −3, 699(1) [6] 2, 56(5) [8] 2, 45(7) [9]
парними потенцiалами взаємодiї. Аналогiчний вигляд
має гамiльтонiан для ядра 6He, але без кулонiвсько-
го потенцiалу VC. Потенцiали взаємодiї мiж нуклона-
ми гало використовуємо у виглядi, запропонованому
в [1, 2]. Такi залежнi вiд спiну локальнi потенцiали
дозволяють з достатньою точнiстю описати фази дво-
нуклонного розсiяння i їхнi низькоенергетичнi пара-
метри, а також основнi параметри дейтрона (енергiю
зв’язку i зарядовий радiус).
Для опису взаємодiї мiж нуклонами i α-частинкою
було вибрано комбiнованi потенцiали V^
Nα
з локаль-
ним i сепарабельним доданками:
V^
Nα
ψ(r) = V (r)ψ(r) + gu(r)
∫
u(r1)ψ(r1)dr1, (2)
параметри яких пiдганяли як за фазою розсiяння при
низьких енергiях, так i за енергiями i зарядовими ра-
дiусами ядер 5He i 6Li. У данiй роботi використано
потенцiали з дещо уточненими параметрами (табл. 1)
у зв’язку з новими експериментальними даними для
зарядового радiуса 6He (Rch,6He = 2, 068 ± 0, 011 Фм
[5]). Вiдповiднi S1/2-фази Nα-розсiяння, розрахованi
на основi запропонованого в [2] методу, позбавлено-
го проблем сингулярностей фазового рiвняння, узго-
джуються з експериментом при енергiях до порога
розвалу.
Хвильовi функцiї ядер, що розглядаються, отрима-
но на основi варiацiйного методу у гаусоїдному пред-
ставленнi i мають вигляд
Φ = S^
K∑
k=1
Dk e
−ak(r1−r2)2−bk(r1−r3)2−ck(r2−r3)2 . (3)
Належну точнiсть розрахункiв отримано з використа-
нням порядку 200 – 300 базисних функцiй.
3. Одночастинковi розподiли густини
Розглянемо розподiли густини “точкових” частинок, з
яких складаються ядра, що розглядаються у трича-
стинковiй моделi. Вважаємо розподiли нормованими
на одиницю.
Розподiл густини α-частинки (точнiше, її центра
мас) nα(r) має два режими поведiнки (рис. 1): внутрi-
шнiй “кор” (що походить вiд так званої конфiгурацiї
“сигари” у тричастинковiй хвильовiй функцiї) перехо-
дить у зовнiшнє “гало” (що пов’язано з наявнiстю у
хвильової функцiї конфiгурацiї “трикутника” — див.
[1, 2]). Асимптотика розподiлу густини nα(r) поясню-
ється саме властивостями конфiгурацiї “трикутника”,
яку можна уявляти як рух α-частинки i дейтронного
кластера навколо спiльного центра мас.
Отже, коли α-частинка вiдходить на значнi вiдстанi
вiд центра мас системи, хвильова функцiя ψ ядра 6Li
має двокластерну структуру i вiдповiдну асимптоти-
ку:
ψ(rnp,ρα) −−−→
ρα→∞
ϕd(rnp)f(ρα), (4)
де ϕd(rnp) – хвильова функцiя дейтрона, f(ρα) – фун-
кцiя вiдносного руху α-частинки i центра мас дей-
трона (координати Якобi rnp ≡ rp − rn та ρα ≡
rα − mprp+mnrnmp+mn ). Завдяки присутностi кулонiвського
вiдштовхування мiж α-частинкою i дейтроном, асим-
птотика f(ρα) має вигляд
f(ρ)−−→
ρ→∞
C (2κρ)−1W−η, 1/2(2κρ)−−→
ρ→∞
C
exp(−κρ)
(2κρ)1+η
, (5)
де W−η, 1/2(z) – функцiя Уiттекера,
Wk,µ(z) ≡
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≡ z
ke−
z
2
Γ
(
1
2 − k + µ
) ∞∫
0
t−k−
1
2+µ
(
1 +
t
z
)k− 12+µ
e−tdt,
Wk,µ(z) −−−−−−−−−−→|z|→∞, |arg(z)|<pi e−
z
2 zk
(
1 +O
(
1
z
))
, (6)
η = µαdZe
2
~2κ ' 0, 30024 – кулонiвський параметр
(для зведеної маси µαd =
mα(mp+mn)
mα+mp+mn
' 1248, 73172
МеВ/c2), а κ =
√
2µαd|E(6Li)−E(d)|
~2 ' 0, 3078 Фм−1. То-
дi розподiл густини nα(r) для α-частинки дорiвнює:
nα(r) = 〈ψ|δ (r− (rα −Rc.m.)) |ψ〉 =
= λ3α
∫
|ψ(rnp, λαr)|2 drnp , (7)
де λα =
mp+mn+mα
mp+mn
' 2, 9849318, на великих вiдста-
нях набуває вигляду (завдяки спiввiдношенню (4) i
умовi нормування
∫ |ϕd(r)|2dr = 1):
nα(r) −−→
r→∞
nα, asymp(r) ≡
≡ Cα
(
6Li
) W 2−η, 1/2(2λακr)
(2λακr)2
−−→
r→∞
−−→
r→∞
Cα
(
6Li
) exp(−2λακr)
(2λακr)2(1+η)
, (8)
причому 2λακ ' 1, 8375 Фм−1. На рис. 1 по-
казано розрахований розподiл густини nα(r) (су-
цiльна крива), а на вставцi показано вiдношення
nα(r) до його асимптотики (8), а саме комбiнацiю
C−1α
(
6Li
)
(2λακr)2W −2−η, 1/2(2λακr) · nα(r) (пунктирна
крива). Зауважимо, що на вставцi на рисунку пока-
зано вiдношення густини до асимптотики, бо на ве-
ликих вiдстанях густина аномально мала. Як видно,
це вiдношення виходить на асимптотичну константу
Cα
(
6Li
) ' 4, 88 Фм−3 вже для r ∼ 2 Фм i залишає-
ться сталим до значних вiдстаней r ∼ 8 Фм.
Це означає, що розрахунок nα(r) (для розмiрностi
базису ∼ 300 гаусових функцiй) є надiйним до вiд-
станей ∼ 8 Фм, де густина стає ∼ 10−9 порiвняно з
її значеннями поблизу нульових вiдстаней. Крiм то-
го, вiдзначимо, що показане пунктиром вiдношення
nα(r)/nα, asymp(r) на малих вiдстанях не має особли-
вого змiсту, оскiльки асимптотичний вираз (8) у цiй
областi недостовiрний.
Рис. 1. Розподiл густини nα(r) для α-частинки в ядрi 6Li
(суцiльна крива). Пунктиром на вставцi показано вiдношення
nα(r) до її асимптотики nα, asymp(r) (8)
Розглянемо розподiл густини np(r) протона гало в
ядрi 6Li:
np(r) = 〈ψ|δ (r− (rp −Rc.m.)) |ψ〉 =
= λ3p
∫
|ψ(rnα, λpr)|2 drnα , (9)
де λp =
mp+mn+mα
mn+mα
' 1, 201046. Головний внесок в
асимптотику np(r) при r → ∞ матимемо вiд тiєї ж
конфiгурацiї (4). Якщо врахувати зв’язок мiж рiзни-
ми наборами координат Якобi, що використовуються
в (4) i (9),
rnp =
mα
mn +mα
rnα + ρp ,
ρα =
mn(mp +mn +mα)
(mp +mn)(mn +mα)
rnα − mp
mp +mn
ρp, (10)
то з (4) отримаємо
np(r) −−→
r→∞
−−→
r→∞
∼
∫
ϕ2d
(
λpr+
mα
mn +mα
rnα
)
×
f2
(
mn(mp +mn +mα)
(mp +mn)(mn +mα)
rnα− mp
mp +mn
λpr
)
drnα.
(11)
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Рис. 2. Розподiл густини np(r) для протона гало (суцiльна кри-
ва) в ядрi 6Li. На вставцi пунктиром показано вiдношення роз-
подiлу np(r) до його асимптотики (14)
Для знаходження головного члена в асимптотицi ви-
разу (11) використаємо метод перевалу (або метод
стацiонарної фази). Коли у спадних функцiях ϕd або
f вiдповiдний аргумент залишатиметься скiнченним
при r → ∞, а сама функцiя незмiнною, то такi двi
областi можуть дати головний внесок в асимптотику
np(r). Для врахування першої областi зручно ввести
нову змiнну x ≡ rnα+λp mn+mαmα r, а для другої — зро-
бити замiну y ≡ rnα−λp mp(mn+mα)mn(mp+mn+mα)r = rnα−
mp
mn
r.
Тодi у границi r →∞ отримаємо такi два основнi до-
данки:
np(r) −−→
r→∞
−−→
r→∞
∼ f 2
(
mp +mn +mα
mα
r
)∫
ϕ2d
(
mα
mn +mα
x
)
dx+
+ϕ2d
(
mp
mn +mn
r
)∫
f2
(
mn(mp +mn +mα)
(mp +mn)(mn +mα)
y
)
dy,
(12)
в яких обидва iнтеграли збiжнi. Враховуючи вiдо-
му, незалежну вiд моделi короткодiйного потенцiалу,
асимптотику хвильової функцiї дейтрона, маємо
ϕd(r) −−→
r→∞
Cd
exp(−αr)
αr
, (13)
де коефiцiєнт Cd безпосередньо пов’язаний з асим-
птотичною нормувальною константою AS дейтрона
(AS =
√
4pi
α Cd ' 0, 88 Фм−1/2 для вибраного потенцi-
алу), α =
√
2µnpεd
~2 ' 0, 23163 Фм−1 (µnp = mnmpmn+mp ,
εd = 2, 224756 МеВ), а також використовуючи асим-
птотику (5) для f(ρ), замiсть (12) отримуємо:
np(r) −−→
r→∞
−−→
r→∞
Cp1
(
6Li
) (
2Λ
p1κr
)−2
W 2−η, 1/2
(
2Λ
p1κr
)
+
+Cp2
(
6Li
) (
2Λp2αr
)−2 exp (−2Λp2αr) , (14)
де Λp1 ≡ mp+mn+mαmα ' 1, 5037956 i Λp2 ≡
mp+mn
mn
'
1, 99862348. Збережено обидва члени в асимптотицi
(14), оскiльки в данiй задачi спостерiгається збiг па-
раметрiв Λ
p1κ ' Λp2α з високою для ядерної фi-
зики точнiстю (Λ
p1κ ' 0, 46286 Фм−1 i Λp2α '
0, 46294 Фм−1). У результатi жодним iз доданкiв в
асимптотицi (14) для np(r) не можна нехтувати в до-
статньо широкому iнтервалi вiдстаней, що розгляда-
ються. Зауважимо, що збiг Λ
p1κ ' Λp2α iншими сло-
вами означає, що
E
(
6Li
) ' (mp +mn)(mn +mα)
mn(mp +mn +mα)
E(d) ≈ 5
3
E(d). (15)
Пiдкреслимо, що (15) не встановлює аналiтичну за-
лежнiсть мiж три- та двочастинковими енергiями i
масами частинок, а лише вiдображає збiг деяких ком-
бiнацiй конкретних фiзичних констант. Порiвнюю-
чи (14) з розрахованою густиною np(r), можна ви-
значити коефiцiєнти Cp1(6Li) i Cp2(6Li). Як видно з
рис. 2, асимптотика у виглядi (14) з коефiцiєнтами
Cp1(6Li) = 0, 565 Фм−3 i Cp2(6Li) = 0, 250 Фм−3 на-
ступає з вiдстаней r ∼ 10 Фм i далi збiгається з роз-
рахованою густиною. Чисельно знайдений розподiл
густини np(r) (iз ∼ 300 базисними функцiями) вияв-
ляється надiйним до бiльших вiдстаней r ∼ 16 Фм,
де np(r) набуває величини ∼ 10−7 порiвняно iз його
максимальним значенням.
Наголосимо, що суттєве пониження на малих вiд-
станях розподiлу густини np(r) (так само як i nn(r))
зумовлене як наявнiстю вiдштовхування на малих
вiдстанях мiж нуклонами гало, так i суттєвою рол-
лю конфiгурацiї “трикутника” в ядрi 6Li, в якiй центр
мас дейтронного кластера вiддалений вiд центра мас
ядра.
Аналогiчно можна отримати асимптотику розподi-
лу густини nn(r) для нейтрона гало в ядрi 6Li:
nn(r) −−→
r→∞
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−−→
r→∞
Cn1
(
6Li
)
(2Λn1κr)
−2
W 2−η, 1/2 (2Λn1κr)+
+Cn2
(
6Li
)
(2Λ
n2αr)
−2 exp (−2Λ
n2αr) , (16)
де Λ
n1 = Λp1 , а Λn2 ≡ mp+mnmp ' 2, 0013784. Оскiльки
Λn2α ' 0, 46358 Фм−1, маємо майже таке ж, як i в
попередньому випадку, збiгання Λn1κ ' Λn2α. Тому
знову обидва доданки в (16) дають внесок в асим-
птотику розподiлу nn(r) в широкому iнтервалi вiд-
станей, що розглядаються. Порiвнюючи асимптоти-
ку (16) з розрахованим розподiлом nn(r), знаходимо
Cn1
(
6Li
)
= 0, 475 Фм−3 i Cn2
(
6Li
)
= 0, 222 Фм−3.
Оскiльки в ядрi 6Li [2] розподiл нейтронiв слабо
вiдрiзняється вiд розподiлу протонiв (рис. 2), наве-
демо на рис. 3 вiдношення np/nn. Це вiдношення на
великих вiдстанях повинно прямувати до константи,
бо в асимптотичних виразах (14), (16) перший (го-
ловний) доданок вiдрiзняється лише загальним мно-
жником. Другi доданки хоча i важливi на промiжних
вiдстанях, в обох виразах слабо вiдрiзняються пока-
зниками в експонентi, тому вiдношення np/nn повин-
но вiдносно швидко виходити на константу. Як видно
з рис. 3, починаючи з вiдстаней ∼ 6 Фм, це вiдношен-
ня наближається до константи ∼ 1, 18, яка бiльша за
одиницю, бо протон гало в 6Li, завдяки кулонiвському
вiдштовхуванню вiд α-частинки, дещо далi розташо-
ваний вiд центра ядра, нiж нейтрон, тодi як np < nn
на малих вiдстанях.
Структура ядра 6He у багатьох вiдношеннях подi-
бна до структури ядра 6Li [1, 2] на вiдстанях у межах
декiлькох фермi, але асимптотична поведiнка розпо-
дiлiв густини нейтронiв гало i α-частинки в цих ядрах
рiзна. Це пов’язано з тим, що ядро 6He має трича-
стинковий порiг розвалу (6He→ n+n+α), а не двоча-
стинковий, як у 6Li (6Li→ d+α). Тому хвильова фун-
кцiя 6He має тричастинкову асимптотику Меркур’єва
[10, 11] типу ∼ exp
(
−
√
|E|R
)
R5/2
, де R – гiперрадiус. Для
бiльш детального аналiзу асимптотики розподiлу гу-
стини nα(r) для α-частинки в ядрi 6He розглянемо
хвильову функцiю цiєї системи у тричастинковiй мо-
делi (з моментом L = 0) у змiнних rnn (вiдстань мiж
нейтронами), ρα (вiдстань вiд α-частинки до центра
мас двох нейтронiв) i θ (кут мiж rnn i ρα) – поза обла-
стю взаємодiї мiж частинками:
Φ(rnn, ρα, θ) =
∞∑
l=0
Pl (cos θ)Ψl (rnn, ρα) . (17)
Перейдемо до змiнних s12 =
√
µnn rnn та s3 =√
µ(2n)α ρα i запишемо рiвняння Шредiнгера в асим-
птотичнiй областi (де зникає взаємодiя) окремо для
Рис. 3. Вiдношення розподiлiв густини np(r)/nn(r) для нукло-
нiв гало в ядрi 6Li
нульового члена Ψ0(s12, s3) з розкладу (17). Якщо
ввести ϕ(s12, s3) ≡ s12s3Ψ0(s12, s3), отримаємо рiвня-
ння
−
(
∂2
∂s212
+
∂2
∂s23
)
ϕ = −κ2ϕ, (18)
де −κ2 ≡ 2E(
6He)
~2 . У змiнних s12 = R cosα, s3 =
R sinα (аналогiчнi змiннi використанi у вiдомiй ро-
ботi Єфiмова [12]) для функцiї u ≡ √Rϕ замiсть (18)
отримаємо
∂2u
∂R2
+
1
R2
(
∂2
∂α2
+
1
4
)
u = κ2u. (19)
Розв’язком цього рiвняння, що спадає на великих вiд-
станях (при ρα → ∞, коли одночасно i R → ∞,
оскiльки R =
√
µnnr2nn + µ(2n)αρ2α ), буде
u (R,α) = C exp (−κR) sin
(α
2
+ δ
)
(20)
для довiльного δ. Повертаючись до початкових змiн-
них, для Ψ0 в асимптотичнiй областi маємо
Ψ0(rnn, ρα) ∼
∼ exp
(−κ√µnnr2nn + µ(2n)αρ2α)
rnnρα
(
µnnr2nn + µ(2n)αρ2α
)1/4 ×
× sin
(
1
2
arctg
(√
µ(2n)α
µnn
ρα
rnn
)
+ δ
)
. (21)
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Рис. 4. Розподiл густини nα(r) α-частинки в ядрi 6He (суцiльна
крива). На вставцi пунктиром показано вiдношення nα(r) до
nα,asymp(r) (23)
Цей вираз дає свiй внесок в асимптотику розподiлу
густини nα(r) в ядрi 6He. Пiдставляючи (21) в (7) (де
замiсть λα слiд брати λ˜α ≡ 2mn+mα2mn ' 2, 98356566 для
ядра 6He) при ρα →∞ отримуємо таку оцiнку:∫ ∣∣∣Ψ0 (rnn, λ˜αr)∣∣∣2 drnn −−−→
ρα→∞
−−−→
ρα→∞
∼ e
(−2κ√µ(2n),α ρα)
ρ3α
×
×
∫
e(−2κ(
√
µnnr2nn+µ(2n),αρ
2
α−√µ(2n),α ρα))
r2nn
drnn −−−→
ρα→∞
−−−→
ρα→∞
∼ e
(−2κ√µ(2n),α ρα)
ρ3α
×
×
∞∫
0
exp
(
− κµnnr
2
nn√
µ(2n),α ρα
)
drnn−−−→
ρα→∞
−−−→
ρα→∞
∼ e
(−2κ√µ(2n),α λ˜αr)
r5/2
. (22)
Зрозумiло, що в асимптотицi nα(r) будуть присутнi
i подальшi члени розкладу за оберненими степенями
вiдстанi:
nα(r) −−→
r→∞
e−ar
(ar)5/2
(
Cα0 +
Cα1
ar
+ ...
)
, (23)
Рис. 5. Розподiл густини nn(r) нейтронiв гало в ядрi 6He (су-
цiльна крива). На вставцi пунктиром показано вiдношення
nn(r) до його асимптотики (24)
де a ≡ 2κ√µ(2n),α λ˜α ' 1, 49133 Фм−1. Порiвнюючи
(23) з розрахунком розподiлу густини (див. рис. 4),
врахуємо, крiм першого, також другий член розкла-
ду, бо константа Cα0 = 0, 10 Фм−3 виявляється ма-
лою порiвняно з Cα1 = 2, 43 Фм−3, i в дослiджуванiй
областi не дуже великих r обидва доданки важли-
вi. Як видно, асимптотика (23) настає вiд r ∼ 2 Фм
i пiдтверджується числовими розрахунками (∼ 350
базисних функцiй) до вiдстаней r ∼ 8 Фм, де nα(r)
набуває значень ∼ 10−9 порiвняно зi значеннями на
нульових вiдстанях.
Розглянемо асимптотику розподiлу густини ней-
тронiв гало nn(r) = 〈ψ|δ (r− (rn −Rc.m.)) |ψ〉 в ядрi
6He. Використовуючи викладки, подiбнi до (22), для
nn(r) отримуємо (аналогiчна асимптотика спостерi-
гається i для тринуклонних ядер [13]):
nn(r) −−→
r→∞
e−br
(br)5/2
(
Cn0 +
Cn1
br
+ ...
)
, (24)
де b ≡ 2κ√2mn ' 0, 61303 Фм−1. Порiвнюючи асим-
птотичний вираз (24) з розрахунком nn(r) для ядра
6He (див. рис.5), знаходимо Cn0 = 0, 04 Фм−3 i Cn1 =
0, 11 Фм−3. Як видно, асимптотика (24) вступає в си-
лу з вiдстаней ∼ 6 Фм, i до вiдстаней ∼ 12 Фм розра-
хунок nn(r) залишається надiйним (з ∼ 250 функцi-
ями базису, симетризованими вiдносно перестановки
координат нейтронiв гало).
Таким чином, асимптотики хвильових функцiй i
розподiлiв густини можна дослiджувати за допомо-
гою варiацiйних розрахункiв з гаусоїдним базисом, i
на основi таких розрахункiв можна впевнено визнача-
ти асимптотичнi константи. Асимптотики розподiлiв
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густини носять, як правило, унiверсальний характер,
бо розглядаються в областi, де ядерна взаємодiя не
проявляється.
4. Формфактори для малих переданих
iмпульсiв
Зарядовi формфактори ядер 6Li та 6He, як вiдомо,
мають структуру iз характерним “провалом” при де-
якому q2min (q
2
min ' 8, 3 Фм−2 для 6Li та q2min '
10, 1 Фм−2 для 6He). Нагадаємо, що у стандартному
пiдходi врахування неточковостi складових частинок
(нуклонiв i α-частинки) формфактори цих ядер мо-
жна подати у виглядi
Fch,6He(q) = Fα,6He(q)Fch,4He(q),
Fch,6Li(q)=
2
3
Fα,6Li(q)Fch,4He(q)+
1
3
Fp(q)fp(q), (25)
де Fα(q) ≡
∫
e−i(qr)nα(r)dr – формфактор “точко-
вої” α-частинки у вiдповiдному ядрi, Fch,4He(q) – вла-
сний зарядовий формфактор α-частинки, Fp(q) ≡∫
e−i(qr)np(r)dr – формфактор “точкового” протона
гало в ядрi 6Li, а fp(q) – формфактор самого прото-
на. Наявнiсть “провалу” у зарядовому формфакторi
ядра 6He i його положення пов’язанi iз властивостя-
ми власного формфактора α-частинки, тодi як Fα(q)
є плавно спадною функцiєю без особливостей. У за-
рядовий формфактор ядра 6Li суттєвий внесок дає
також другий доданок iз (25), що мiстить формфа-
ктор протона.
Розглянемо формфактор “точкового” протона гало
в ядрi 6Li. При малих переданих iмпульсах
Fp(q2)−−→
q→0
1− 1
6
〈
r2p
〉
q2 +
1
120
〈
r4p
〉
q4 + ... =
=
∞∑
k=0
(−1)k
(2k + 1)!
〈
r2k
〉
q2k, (26)
де
〈
r2p
〉1/2 = Rp ' 3, 124 Фм – середньоквадратичний
радiус для протона гало (див. табл. 1), а
〈
r4p
〉1/4 =(∫
r4np(r)dr
)1/4 ' 3, 725 Фм (отримано у безпосере-
дньому розрахунку з розподiлом густини np(r) в ядрi
6Li).
Як видно з рис. 6, формальний розклад (26) не-
зручний для дослiдження формфакторiв при малих
переданих iмпульсах, зокрема, для надiйного визна-
чення середньоквадратичних радiусiв безпосередньо
Рис. 6. Формфактор Fp(q) “точкового” протона гало для ядра
6Li (суцiльна крива) в областi малих переданих iмпульсiв q2.
Кривi 1 i 2 – наближення (26) з двома i трьома доданками
вiдповiдно. На вставцi показана область дуже малих q2
з кривих для формфакторiв, бо члени ряду (26)
при зростаннi переданого iмпульсу швидко почина-
ють зростати, а формфактор швидко спадає. У ре-
зультатi лише для аномально малих q2 розклад (26)
збiгається з формфактором. Пропонуємо розглядати
розклад по q2 у формi
Fp
(
q2
) ' 1− q2q2min
1 + S2q2 + S4q4 + ...
,
S2 ≡
R2p
6
− 1
q2min
,
S4 ≡
R2p
6
(
R2p
6
− 1
q2min
)
−
〈
r4
〉
120
, (27)
де в явному виглядi видiлено множник 1 − q2
q2min
, що
враховує наявнiсть “провалу” у формфакторi, а роз-
клад за степенями q2 проводять у знаменнику. Вираз
(27) має той самий розклад за степенями q2 (до q4
включно), що i (26), але значно краще описує форм-
фактор при малих переданих iмпульсах i навiть до
областi “провалу” (0 ≤ q2 ≤ q2min ' 2, 64 Фм−2 ).
Зауважимо, що у випадку наявностi бiльшої кiлько-
стi “провалiв” у формфакторi, їх краще явно видiля-
ти у виглядi множникiв, як це зроблено в чисельни-
ку (27). Очевидно, якщо формфактор не має “про-
валiв”, то залишається бiльш зручним розкладати у
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Рис. 7. Зарядовий формфактор Fch(q) ядра 6Li (суцiльна кри-
ва) та представлення (28) (пунктирна крива). Квадратиками
позначено експериментальнi значення (без експериментальних
похибок)
ряд за квадратом переданого iмпульсу саме оберне-
ний формфактор.
Запропонований розклад (27) дозволяє розширити
область q2 для бiльш надiйного визначення параме-
тра
〈
r2
〉1/2, а також оцiнити 〈r4〉1/4 безпосередньо з
експериментальних кривих для формфакторiв. Якщо
розглянути зарядовий формфактор ядра 6Li при ма-
лих i середнiх q2 до областi “провалу”, то розклад
типу (27) повинен мiстити ще бiльше доданкiв для
правильного опису формфактора в цiй областi q2. Це
пояснюється тим, що q2min для цього випадку суттєво
бiльше, порядку 8, 3 Фм−2. На рис. 7 порiвнюємо екс-
периментальний формфактор з тим, що подано вира-
зом:
Fch,6Li(q) '
1− q2
q2min
1 + S˜2q2 + S˜4q4 + S˜6q6 + S˜8q8
,
S˜2 ≡ R
2
ch
6
− 1
q2min
,
S˜4 ≡ R
2
ch
6
(
R2ch
6
− 1
q2min
)
−
〈
r4
〉
ch
120
,
S˜6 ≡
〈
r6
〉
ch
7!
+ 2S˜2S˜4 − S˜32 +
(
S˜4 − S˜22
) 1
q2min
,
S˜8 ≡ S˜42 + S˜24 + 2S˜2S˜6 − 3S˜22 S˜4+
+
(
S˜32 + S˜6 − 2S˜2S˜4
) 1
q2min
−
〈
r8
〉
ch
9!
, (28)
а також iз прямим розрахунком зарядового формфа-
ктора для ядра 6Li. Розклад виразу (28) за степеня-
ми q2 збiгається з (26) з точнiстю до q8 включно. У
(28) пiдставляємо такi параметри: q2min ' 8, 3 Фм−2
i Rch = 2, 56 Фм [7] – експериментальнi значення,
у той час як
〈
r4
〉1/4
ch
= 3, 19 Фм, S˜6 = 0, 07 Фм6,
S˜8 = 0, 006 Фм8 пiдiгнанi так, щоб узгодити криву
для формфактора з експериментом. Прямий розра-
хунок параметра
〈
r4
〉1/4
ch
' 3, 15 Фм через зарядо-
ву густину ядра 6Li дає близький результат до то-
го, який пiдiгнано по кривiй для формфактора. От-
же, розклад типу (28) дає можливiсть визначати на-
вiть параметр
〈
r4
〉1/4
ch
, а не тiльки Rch, за експери-
ментальною кривою для формфактора. Разом з тим
використання розкладу вигляду (26) може дати зна-
чнi похибки навiть для Rch. Вiдзначимо, що завдяки
своїй конструкцiї представлення (28), як видно з рис.
7, здатне передати експериментальний формфактор
навiть i в областi за “провалом”.
Якби був вiдомий експериментальний зарядовий
формфактор для ядра 6He, можна було б знайти оцiн-
ку для
〈
r4
〉1/4
ch
i в цьому випадку та порiвняти з вели-
чиною
〈
r4
〉1/4
ch
' 2, 39 Фм, що випливає з прямого роз-
рахунку через зарядову густину для цього ядра. Цi-
каво, що наближення типу (28) iз зазначеними вище
параметрами для Rch,6He,
〈
r4
〉1/4
ch,6He
та q2min, а також
S6 = 0, 02 Фм6 i S8 = 0, 003 Фм8 практично збiгає-
ться з розрахованим формфактором в областi малих
та середнiх q2, що вiдображено на рис. 8.
Нагадаємо, що зарядовий радiус 6He помiтно мен-
ший за аналогiчний параметр ядра 6Li (хоча масо-
вi радiуси близькi), оскiльки гало ядра 6Li мiстить
протон, який дає внесок у розподiл густини заряду
цього ядра на додаток до того, що дає α-частинка,
тодi як зарядовий радiус 6He зумовлений лише ру-
хом α-частинки (та її власним розподiлом заряду). З
тiєї ж причини i
〈
r4
〉1/4
ch,6He
<
〈
r4
〉1/4
ch,6Li
(див. табл. 2).
Зауважимо також, що в усiх розглянутих випадках
Т а б л и ц я 2. Розрахунковi зарядовi радiуси та〈
r4
〉1/4
ch
для ядер 6Li i 6He
Ядро Rch, Фм 〈r4〉1/4ch , Фм
6Li 2, 560 3, 15
6He 2, 068 2, 39
376 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №4
ОСОБЛИВОСТI АСИМПТОТИК РОЗПОДIЛIВ ГУСТИНИ I ФОРМФАКТОРIВ ЯДЕР
〈r2〉1/2 < 〈r4〉1/4 завдяки нерiвностi(∫
r2n(r)dr
)2
<
∫
r4n(r)dr (29)
(яка є частинним випадком нерiвностi Кошi–
Буняковського–Шварца для функцiй f(r) ≡ r2√n(r)
i g(r) ≡ √n(r) з урахуванням умови нормування∫
n(r)dr = 1).
5. Проблема асимптотики формфакторiв
Вивчення асимптотик формфакторiв складних ядер-
них систем при великих переданих iмпульсах (що вiд-
повiдають малим вiдстаням у координатному просто-
рi) може бути важливе для аналiзу як мiжчастин-
кової взаємодiї на малих вiдстанях, так i структури
складових частинок системи. I взаємодiя, i структу-
ра складових частинок у нашiй моделi ядер 6Li i 6He
враховуються на феноменологiчному рiвнi.
Асимптотики формфакторiв складних ядерних си-
стем у межах нерелятивiстичного пiдходу з певни-
ми потенцiалами взаємодiї дослiджено в низцi ро-
бiт [14–18]. Пiдсумковий результат цих дослiджень
полягає в тому, що формфактори для систем трьох
тотожних частинок визначаються через компоненти
фур’є-потенцiалiв взаємодiї v(q) у виглядi
F (q) ∼
(
v(q)
q2
)2
, (30)
якщо закон спадання потенцiалiв при великих iм-
пульсах задовольняє умови
v(q) q1+ε → 0, v(q) exp (aq1−ε)→∞ . (31)
Гаусоїдальнi потенцiали, якi ми використовуємо, не
задовольняють другу з цих умов.
Навiть якщо обмежитись нерелятивiстичним на-
ближенням з вибраними потенцiалами у виглядi ком-
бiнацiї гаусоїд (з локальним i нелокальним доданком
у випадку Nα-взаємодiї), то i тодi аналiз асимптотик
формфакторiв не є простим i не зводиться до просто-
го узагальнення результату [14–16] (а також [17] для
ядер як фермi-систем), вiдомого для випадку степе-
невих (в iмпульсному представленнi) потенцiалiв вза-
ємодiї.
Розглянемо ядро 6Li i формфактор Fα(q) для “то-
чкової” α-частинки в цьому ядрi. На рис. 9 наведе-
но розрахований у тричастинковiй моделi формфа-
ктор Fα(q). Видно наявнiсть двох режимiв поведiн-
ки формфактора (аналогiчно iмпульсному розподiлу
Рис. 8. Розрахований зарядовий формфактор ядра 6He (суцiль-
на крива) у порiвняннi з наближенням типу (28) (пунктир)
для α-частинки в ядрi 6Li [2]) залежно вiд квадрата
переданого iмпульсу, i така залежнiсть виявляється
вiдносно повiльно спадною функцiєю. Це можна по-
яснити тим, що взаємодiя α-частинки з дейтронним
кластером визначається (на якiсному рiвнi) подвоє-
ним потенцiалом V
Nα
, що мiстить локальне притягу-
вання у виглядi гаусоїди i сепарабельне (першого ран-
гу) вiдштовхування з гаусоїдним формфактором. То-
дi у двочастинковому наближеннi (α-частинка плюс
дейтрон) для такого потенцiалу, як можна показати,
асимптотика формфактора (подiбно до двочастинко-
вої хвильової функцiї в iмпульсному просторi) буде
мати спадання типу
F (q) ∼
∼ 1
q + q0
exp(−λ(q+ p0)
√
ln (β ((q + p0)2 + a2)) ). (32)
З рис. 9 видно, що i в реальному тричастинково-
му розрахунку при q2 ≤ 10 Фм−2 (в областi переда-
них iмпульсiв, яка пояснюється конфiгурацiєю “три-
кутника”) формфактор Fα(q) має дуже схожу пове-
дiнку (пунктирна крива 1 ). Рiч у тiм, що середня кi-
нетична енергiя α-частинки в ядрi 6Li становить [2]
близько 3 МеВ, що вiдповiдає q2 ∼ 0, 6 Фм−2. То-
му область q2 ≤ 10 Фм−2 вже можна було б вважа-
ти асимптотичною (якби не аномальна змiна режи-
мiв поведiнки за рахунок конфiгурацiї “сигари”). Як-
би задача була iстинно двочастинковою з гаусоїдним
потенцiалом притягування, можна було б вказати яв-
нi вирази для параметрiв з (32) через радiус i iнтен-
сивнiсть потенцiалу (зокрема, λ була б пропорцiйною
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Рис. 9. Розрахунковий формфактор Fα(q) для α-частинки в
ядрi 6Li (суцiльна крива) в областi переданих iмпульсiв q2 ≤
200 Фм−2. Пунктиром 1 показано асимптотику (32), а пункти-
ром 2 – iнтерполяцiйну криву ∼ exp (−0, 0265q2)
радiусу гаусоїди). Оскiльки насправдi маємо справу
з бiльш складною (тричастинковою) задачею i вираз
(32) скорiше лише нагадує справжню асимптотику,
то параметри в (32) пiдганялися. Порiвняння iз роз-
рахунковою кривою дає λ ' 0, 377 Фм, β ' 0, 7 Фм2,
а вiд решти параметрiв, крiм загального множника,
асимптотична крива залежить слабо, i для простоти
покладено q0 = 1 Фм−1, p0 = 0 Фм−1, a2 = 1 Фм−2).
Для бiльших переданих iмпульсiв (q2 ≥ 50 Фм−2)
в асимптотицi формфактора Fα(q) проявляється дру-
гий режим, який зобов’язаний конфiгурацiї “сигари”.
У розподiлi густини nα(r) за цей внесок в асимптоти-
ку формфактора вiдповiдальна центральна частина,
схожа на гаусоїду невеликого радiуса (див. рис. 1),
тому i фур’є-перетворення вiд неї виявляється дуже
схожим на гаусоїду (на рис. 9 ця область формфакто-
ра iнтерполюється пунктирною кривою 2 , яка спадає
за законом ∼ exp(−0, 0265q2)). Однак ця залежнiсть
за дуже великих q2 (поза межами досяжностi нашого
розрахунку, який для ∼ 300 базисних функцiй дося-
гає q2 ∼ 600 Фм−2) знову повинна поступитися, для
чого є вагомi мiркування, справжнiй асимптотицi ти-
пу (32), що походить вiд конфiгурацiї “трикутника”,
бо остання має бiльш повiльний закон спадання. Пун-
ктирнi кривi 1 i 2 на рис. 9 перетнуться в областi
q2 ∼ 1500 Фм−2, що знаходиться поза межами нере-
лятивiстичної потенцiальної моделi.
Розглянемо тепер формфактор Fp(q) протона гало
в ядрi 6Li (без урахування структури самого прото-
Рис. 10. Розрахунковий формфактор Fp(q) протона гало в ядрi
6Li (суцiльна крива) у порiвняннi з розрахунковим формфа-
ктором протона в дейтронi Fp(d)(q) (пунктир)
на). На рис. 10 наведено розрахований формфактор
Fp(q) (суцiльна крива), в структурi якого, крiм “про-
валiв”, спостерiгається змiна режимiв загального спа-
дання (в областi q ∼ 5 Фм−1). Така змiна режимiв
пояснюється знову ж тим, що при q ≤ 5 Фм−1 в пове-
дiнцi формфактора проявляється конфiгурацiя “три-
кутника”, а при q ≥ 5 Фм−1 – конфiгурацiя “сигари”.
На якiсному рiвнi пояснення характерної поведiн-
ки Fp(q) можна припустити, що головний внесок в
асимптотику дає конфiгурацiя “трикутника”, в якiй
α-частинка i дейтронний кластер рухаються навко-
ло спiльного центра мас. Це пов’язано не лише з тим,
що ймовiрнiсть цiєї конфiгурацiї в ядрi 6Li бiльша [2],
нiж ймовiрнiсть конфiгурацiї “сигари”, але i з тим,
що саме в цiй конфiгурацiї короткодiйна взаємодiя
мiж протоном i нейтроном гало може сильнiше про-
явити себе у хвильовiй функцiї системи i дати най-
бiльший внесок в асимптотику формфактора (нага-
даємо, що решта потенцiалiв у нашiй тричастинковiй
моделi ядра 6Li мають суттєво бiльшi радiуси, i то-
му природно думати, що вони можуть менше впли-
вати на асимптотику формфактора Fp(q)). Зроблене
припущення зводить формфактор Fp(q) наближено
до добутку формфактора Fp(d)(q) протона в дейтронi
на формфактор Fd(q) центра мас дейтронного кла-
стера в ядрi 6Li. Оскiльки рух центра мас дейтрон-
ного кластера i рух α-кластера в ядрi 6Li безпосе-
редньо пов’язанi мiж собою (через нерухомий центр
мас усього ядра), матимемо Fp(q) ' Fp(d)(q)Fd(q) ≡
Fp(d)(q)Fα( mαmn+mp q).
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Отже, з точнiстю до вiдносно повiльно спадного
множника Fα( mαmn+mp q) асимптотичнi особливостi по-
ведiнки формфакторiв Fp(q) (у системi трьох части-
нок) можуть нагадувати поведiнку Fp(d)(q) (у системi
двох частинок). Бiльше того, згадана вище змiна ре-
жимiв спадання формфактора Fp(q) при q ∼ 5 Фм−1
пов’язана зi змiною режимiв спадання формфакто-
ра Fα(q) при q ∼ 10 Фм−1, а наявнiсть провалiв у
формфакторi Fp(q) може бути пов’язана з наявнi-
стю нескiнченної кiлькостi провалiв у формфакторi
Fp(d)(q) (рис. 10, пунктир). Тому коротко зупинимося
(бiльш детально це буде розглянуто окремо) на про-
блемi асимптотики формфактора дейтрона Fd(q) (у
межах потенцiальної моделi, опускаючи питання про
власний формфактор протона):
Fp(d)(q) ≡
∫
e−i(qr)np(d)(r)dr =
=
∫
e
−i mnmp+mn (qr) |ϕd (r)|2 dr =
=
∫
ψ∗d(p)ψd
(∣∣∣∣p+ mnmn +mp q
∣∣∣∣) dp(2pi)3 . (33)
У формулi (33) через ϕd(r) i ψd(q) позначено хвильову
функцiю двочастинкової системи (дейтрона) в коор-
динатному та iмпульсному представленнях вiдповiд-
но. Якби потенцiал взаємодiї в iмпульсному представ-
леннi спадав за степеневим законом v(p)−−→
p→∞
∼ 1
pS
(що справедливо, зокрема, для потенцiалiв Юкави),
то для великих iмпульсiв, як це безпосередньо випли-
ває з рiвняння Шредiнгера, асимптотика хвильової
функцiї ψd(p)−−→
p→∞
∼ v(p)p2 ∼ 1pS+2 . Тодi з виразу (33)
було б ясно, що i для формфактора за великих пере-
даних iмпульсiв
Fp(d)(q)−−→
q→∞
∼ ψd
(
mn
mn +mp
q + p0
)
∼
∼
v
(
mn
mn+mp
q + p0
)
q2
, (34)
що лише для степеневих потенцiалiв збiгається з
∼v(q)q2 ∼ 1qS+2 , вiдповiдно до [14–18].
Однак далеко не для всякої форми потенцiалу
v(q) залишається справедливою оцiнка F (q) ∼ v(q)q2
(як це припускається в [18]). Вже для потенцiалiв
з експоненцiальною залежнiстю вiд iмпульсу v(q) ∼
exp(−βq1−ε) залишається справедливою оцiнка (34) з
важливим коефiцiєнтом mnmn+mp при переданому iм-
пульсi, що суттєво впливає на закон спадання форм-
фактора. Якщо ж розглянути потенцiал v(q), який
спадає швидше, нiж розв’язок ψd(q), асимптотика
F (q) суттєво вiдрiзнятиметься вiд (34), що, зокрема,
має мiсце для потенцiалiв у виглядi гаусоїди v(q) =
−g exp(−aq2). Тодi в асимптотичнiй областi великих
iмпульсiв, як можна показати, для формфактора дво-
частинкової системи буде справедливою асимптоти-
ка типу (32), що не зводиться до (34). Отже, асим-
птотика формфактора F (q) ∼ v(q)q2 для степеневих (в
iмпульсному представленнi) потенцiалiв не поширює-
ться на всi можливi форми потенцiалiв. Бiльше того,
для потенцiалiв з притягувальною i вiдштовхуваль-
ною гаусоїдами (зокрема, для триплетного потенцiа-
лу Vnp(r) = 840, 545 e−(r/0,44)
2 − 146, 046 e−(r/1,271)2 ,
який використовуємо в нашiй моделi ядра 6Li для
опису взаємодiї мiж протоном i нейтроном) хвильова
функцiя в iмпульсному представленнi характеризує-
ться, крiм загального спадання, також осциляцiями,
що безпосередньо проявляється у формфакторi (пун-
ктир на рис. 10).
Отже, навiть у випадку двох нуклонiв iз гаусоїдни-
ми потенцiалами асимптотика формфакторiв виявля-
ється нетривiальною. Для ядер, що розглядаються у
данiй роботi, вдається на якiсному рiвнi зрозумiти та-
кож характер поведiнки формфакторiв у тричастин-
кових системах (як для наведених вище Fα(q) i Fp(q)).
Але загальна проблема асимптотики формфакторiв
бiльш складних систем, нiж двонуклонна, у випад-
ку гаусоїдних потенцiалiв взаємодiї мiж частинками
є вiдкритою.
6. Висновки
У пiдсумку зазначимо, що варiацiйнi розрахунки з га-
усоїдним базисом дозволяють виконати аналiз асим-
птотик розподiлiв густини на великих (в ядерних мас-
штабах) вiдстанях. Для ядер 6Li та 6He, хвильовi
функцiї яких не сильно вiдрiзняються в областi вза-
ємодiї, показано, що асимптотичнi закони спадання
розподiлiв густини суттєво вiдрiзняються (як для ча-
стинок гало, так i для α-частинки), бо цi ядра ма-
ють принципово рiзнi пороги розвалу (двочастинко-
вий порiг у ядра 6Li та тричастинковий у ядра 6He).
Виявлено, що для асимптотики розподiлiв густини
нуклонiв гало в ядрi 6Li на значних вiдстанях важли-
вi принаймнi два конкуруючих доданки з близькими
показниками в експонентах. Для вивчення розподiлу
ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №4 379
Б.Є. ГРИНЮК, I.В. СИМЕНОГ
густини нейтронiв гало в ядрi 6He (що характеризує-
ться тричастинковим порогом розвалу) на вiдстанях
до десяткiв Фм необхiдно враховувати, крiм першого,
також другий член розкладу асимптотики за степе-
нями ∼ 1r , бо вiн входить iз суттєво бiльшим коефiцi-
єнтом.
Аналiз поведiнки зарядових формфакторiв ядер
6Li та 6He при малих переданих iмпульсах дозво-
лив надiйно обчислити середньо-четвертичний радiус〈
r4
〉1/4. Запропоновано процедуру видiлення з осци-
люючих формфакторiв множникiв 1 − q2
q2min
i перехо-
ду до розкладу за степенями q2 оберненої до форм-
фактора величини, що дозволяє розширити область
застосовностi розкладiв по q2 i бiльш впевнено визна-
чати
〈
r2
〉1/2 та 〈r4〉1/4 з кривих для формфакторiв.
Для формфакторiв Fα(q) та Fp(q) показано, що у
випадку гаусоїдних потенцiалiв взаємодiї асимптоти-
ка формфакторiв при великих переданих iмпульсах
не зводиться до F (q) ∼
(
v(q)
q2
)A−1
, як це декларує-
ться в лiтературi (див. [18]).
Взагалi для широкого кола потенцiалiв взаємодiї i
складних квантових систем низка проблем асимпто-
тики формфакторiв залишається вiдкритою i потре-
бує додаткового розгляду.
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ОСОБЕННОСТИ АСИМПТОТИК РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
ПЛОТНОСТИ И ФОРМФАКТОРОВ ЯДЕР 6Li И 6He
В РАМКАХ ТРЕХЧАСТИЧНОЙ МОДЕЛИ
Б.Е. Гринюк, И.В. Сименог
Р е з ю м е
Исследованы асимптотики структурных функций ядер 6Li и
6He в модели α-частица плюс два нуклона. Изучены распре-
деления плотности нуклонов гало и α-частицы на больших
расстояниях в этих ядрах и проведено сравнение с аналити-
ческими асимптотиками. Предложено новое удобное представ-
ление формфактора при малых переданных импульсах. Про-
анализирована проблема асимптотического поведения форм-
факторов. Полученные результаты показывают, что развитые
вычислительные схемы вариационного метода с использова-
нием гауссоидального базиса позволяют изучать асимптотиче-
скую область структурных функций как в координатном, так
и в импульсном пространствах.
ASYMPTOTIC FEATURES OF DENSITY DISTRIBUTIONS
AND FORM FACTORS FOR 6Li AND 6He NUCLEI
WITHIN THE THREE-PARTICLE MODEL
B.E. Grinyuk, I.V. Simenog
Bogolyubov Institute for Theoretical Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(14b, Metrolohichna Str., Kyiv 03143, Ukraine)
S u m m a r y
Asymptotic properties of structure functions for 6Li and 6He nuclei
are studied in the framework of the model involving an α-particle
and two nucleons. The density distributions of halo nucleons and
the α-particle at large distances are studied and compared with
analytical asymptotics. A new representation for the form factor,
which is useful at low transferred momentum, has been proposed,
and the asymptotic behavior of form factors has been analyzed.
The results obtained demonstrate that the calculation schemes de-
veloped in the framework of the variational method with the use
of a Gaussian basis allow the asymptotics of structure functions
to be studied in both the coordinate and momentum spaces.
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